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現象(fouling)兩種（Aimar et al, 1991），而這兩種現象是因為被薄膜阻
隔之粒子隨著過濾時間的增加，沈積於膜面上的粒子量也愈來愈多。
並且由前人的研究可以發現，這兩種現象的成因與模組之設計、流場
































































有所影響，其中 Gupta et al.(1995)以螺旋檔板應用於掃流微過濾，發現
可提高濾速 50%。Millward et al.(1995)於膜面附近設立增進擾流之障礙





















圖 2-2 膜面上 x 方向各組成的受力變化情形 
 
由圖中可以看到，因流動方向的不同，所以在各作用面的作用力也有所
不同。另外，在 y 方向以及 z 方向各組成的受力變化情形，如同以上的











































































υυμττ                              (2.6) 
其中，μ為流體黏度，式(2.1)~(2.3)為正向作用力(normal stress)，而式
(2.4)~(2.6)為剪應力(shear stress)。本研究中流體為 x 方向流動，所以要計
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  (2.7) 
其中，Fx 為 x 方向的作用力。由式(2.7)我們可以得到膜面上 x 方向的作
用力大小，因此，提升 Fx表示 x 方向的作用力增大，膜面上的剪應力值








應。例如 Vasseur and Cox(1976)；Segre and Silberberg(1962)；Drew et 
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運動作用力對粒子移動軌跡的影響之各理論。接著 Kim and Zydney(2006) 
依據靜電排斥力、流體拖曳力、布朗擴散、慣性提昇力和凡得瓦爾力的
各因素，理論分析在掃流過濾系統中粒子的二維運動軌跡。所使用的方
程式如下(Kim and Zydney, 2006)： 
[ ] VDWLBEffpppp 6dtdm FFFFuKuKau ++++−= πμ       (2.8) 











[ ]( ) ( )

















ψψκψψεπκε            (2.9) 
其中κ為德拜長度(Debye length)的倒數、 0ε 為自由空間的介電常數、 rε
為誘電常數、h 為粒子中心與固體表面之間的距離。 pψ 和 mψ 分別為粒子
與薄膜的表面電位。參數 sf 為空間因子，此因子與不同系統構造有所關
聯(Kim and Zydney, 2004)。 
 布朗運動作用力則使用 Gaussian white noise process 模式(Kim and 
Zydney, 2004)： 





μσς                                (2.10) 
其中σ為 Stefan-Boltzmann 常數、T 為絕對溫度、ρ為溶液密度、Δt 為
時間間距大小。參數ς 為 Gaussian 亂數。 
在接近固體邊界上，球形粒子移動所受層流剪應力而形成的慣性提升
力如下(Belfort et al., 1994)： 
第二章 文獻回顧 
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(Elimelech et al., 1995)： 
   2VDW 6h
AaF −=                                      (2.12) 















中，提供了將 Dirichlet 邊界條件簡化的方法。Field et al.(1995)以定濾速
方式進行微過濾，並探討其與膜結垢之關連，在特徵透膜壓力之下，幾
乎沒有不可逆結垢現象(irreversible fouling)發生。Nassehi(1998)在微過濾
系統中，利用 Darcy equation 解釋濾液通過濾面邊界時的 Navier-Stokes 
equations 傳送模式，進而建立 model。近來 Shin(2006)針對深床過濾中，
改變粒徑大小、雷諾數大小、以及粒子的拖曳係數，作出粒子行為的模
擬。Hwang 和他的研究同仁(Hwang and Cheng, 2003; Hwang et al., 2003; 


















提升力、以及重力項可忽略不計，則力平衡模式可表示成(Lu and Hwang, 
1995; Hwang and Lin, 2002b)： 
nct FfF ⋅=                                       (2.13) 
其中 cf 為微粒子之間的摩擦係數， tF 與 nF 分別為施加在粒子上的切線方
向拖曳力及正向拖曳力。關於座標的定義解釋如圖 2.3 所示，由圖中可以
得到在兩平行平板(two-parallell-plate, TPP)系統中的層流正切流動之速度

























Lyuu                         (2.14) 
其中 0,Su 為初始的平均掃流速度，H 為乾淨濾材的雙平板系統之濾室高






圖 2-3 平板式掃流過濾示意圖 
已知切線方向的流動速度在接近薄膜表面時相當的低，因此可合理的
假設在此區域的速度分佈為線性分佈。則切線方向的拖曳力可由 Stokes 
law 理論估計得到(Lu and Ju 1989 ; Belfort et al., 1994): 
   1024
3 CdF pt γπμ=                                  (2.15) 
其中μ為流體的黏度， pd 為微粒子的粒徑， 0γ 為膜面上的剪應率(shear 
rate)， 1C 為視當時濾餅情形的修正因子。在膜面上的剪應率可由式(2.14)
估計得到： 

















力可由修正的 stokes law 估計得到： 
23 CqdF spn πμ=                                   (2.17) 
其中 sq 為擬穩態濾速， 2C 為修正因子。因此，將式(2.15)(2.17)代入式 
(2.13)，整理可得到擬穩態的濾速值： 






γ=                                     (2.18) 
在微粒子的懸浮液中，其粒子大小和摩擦係數均為定值，因此式(2.18)可
改寫成： 
   04 γ⋅= Cq s                                     (2.19) 
此方程式表示在膜面上濾速與剪應率之間呈現線性的關係，將式(2.16)代
入式(2.19)中得到： 


















示意圖，如圖 2.4 所示。而利用 Darcy’s Law 阻力(Resistance)推算出，過
濾的基本公式如下： 







1q +++=== μμ                   (2.21) 
   cavc WR α=                                      (2.22) 
其中 
 q : 過濾的濾速 (m3/ m2．sec) 
 A : 薄膜的過濾面積 (m2) 
V : 濾液總體積 (m3) 
t : 過濾時間 (sec) 
ΔP : 過濾壓差 (N/ m2) 
μ: 流體之黏度 (kg/m．sec) 
Rt : 總過濾阻力 (1/m) 
Rm : 乾淨薄膜之阻力 (1/m) 
Rif : 薄膜內部阻塞之阻力 (1/m) 
第二章 文獻回顧 
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Rc : 濾餅阻力 (1/m) 
Rcp : 濃度極化所造成之阻力 (1/m) 
Wc: 單位濾材面積上的濾餅重 (kg/m2) 























如圖 2-5 所示，其中阻塞模式可以細分為： 
<1> 標準阻塞模式(Standard blocking model)(SBM) 
粒子粒徑遠小於濾材孔徑時，粒子會隨著濾液進入孔洞中，附著於孔
壁上堵塞孔道，使得孔道變小而增加過濾阻力。 
<2> 完全阻塞模式(complete blocking model)(CBM) 
粒子粒徑大於濾材孔徑時，粒子會完全堵住濾材孔口，使得濾材可供
過濾的孔道減少，而使濾速降低。  










        
       標準阻塞模式                     完全阻塞模式 
 
        
中間阻塞模式                     濾餅過濾阻塞模式 
 































































































由降低 pH 減少濃度極化；Schwingea et al.(2000)在不同掃流速度下進行
擾流，發現有助於減少濃度極化的發生，且每單位體積所生產之濾液量
可節省 60%的成本。清洗的方式可分為物理清洗與化學清洗，前者適用





Sparks,  1991），如圖 2-7 所示。 
化學方法：主要是將薄膜濾面浸泡在 HCl、NaCl、NaClO 等溶液中，
並且放置在超音波震盪機內隔水震盪 30 min。常用的薄膜清洗溶劑與其









圖 2-7  反洗操作圖 
 




















第三章  實驗方法 
 
3-1 實驗物料與濾膜之種類 
 實 驗 所 使 用 的 粉 體 為 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (ploymethyl 
methacrylate，PMMA)，此粉體由日本 Soken Chemical ＆ Engineering 
Co ., Ltd. 所生產，其產品型號為 MP-1600，粉體的外觀為白色粉末，
然而，經由掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察其形狀接近球形，如圖 3-1 






圖 3-1 PMMA 粉體的 SEM 照片(×49.65K) 
 
 27
過濾所使用的濾膜為 ADVANTEC MFS, Inc. 所生產的，型號為
A010A142C。如圖 3-2 與圖 3-3 所示，材質為 Mixed cellulose ester，
乃親水性濾膜，其最高操作溫度為 55°C，平均孔徑為 0.1 μm，孔隙
度約為 74 %，濾膜厚度為 125 μm，濾膜直徑為 142 mm。 
 
 
圖 3-2 Mixed cellulose ester membrane 的正面 SEM 圖(×50K) 
 





的拍攝圖，如圖 3-4 所示。 
 
圖 3-4 掃流過濾基本系統拍攝圖 
 
另外，圖 3-5 為掃流過濾基本系統之示意圖，在操作流程上，為













圖 3-5 掃流過濾基本系統之示意圖 
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掃流過濾模組由上下兩平板壓克力所構成的，以及過濾的濾室是
以厚度為 3×10-3 m、長度為 5.5×10-2 m 及寬度為 2.0×10-2 m 之矽膠












中，如圖 3-7 所示。 
 
圖 3-7 基本掃流與有側流之進料方式示意圖 
 
 在有側流之掃流過濾構造當中，明顯的可以看出濾室有兩道物流
進入，其有側流之掃流過濾系統拍攝圖，如圖 3-8 所示， 
 
圖 3-8 有側流之掃流過濾系統拍攝圖 
側流 
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1. 先將預配製已知重量百分濃度的 PMMA 懸浮溶液置於儲槽中，利 
   用攪拌器將懸浮液均勻攪拌，使 PMMA 粉體均勻的分散在槽中。 
   另外，將乾淨乾燥的濾膜做秤重的動作，紀錄重量，隨後將浸濕 
   的濾膜再次秤重，紀錄重量。 
2. 在操作前先使用清水、蒸餾水，運作在過濾系統中，將系統中的 
   空氣排出，並且將內部清洗乾淨，避免實驗之誤差。 
3. 將完全浸溼的薄膜放置過濾模組壓克力上，墊上矽膠墊片，將上 
   層壓克力裝設好，利用器具將模組裝設好，預防有滲漏的情形發 
   生。 
4. 開啟 pump 電源，將懸浮液輸送至過濾膜組中，調整流量計與針 
   閥，來控制掃流速度與過濾操作壓差。並將回流管拉至儲槽中。 
5. 開啟電腦之天平接收軟體，開始進行實驗。觀察所接收的濾液重 
   數據，然而，儲槽中會因過濾的濾液被收集，而造成槽中的懸浮 
   液量減少，使濃度有所改變，因此，在過濾期間要隨時補充等量 
   的蒸餾水，而維持原實驗濃度。 
6. 觀察濾液值，等待濾液值在長時間下維持一定值，此時即可停止 
   實驗，將模組拆卸，並且取出模組上的濾膜及濾餅，將其秤重然 
   後放置烘箱烘乾，等待烘乾的濾膜與濾餅，再做秤重的步驟。 
 35
7. 改變不同的操作條件，然後重複以上各步驟，如表 3-1 所示。(側
流的進料比例，如表 3-2 及圖 3-7 所示) 。 
 
 
表 3-1 操作條件整理表 
掃流速度 (m/sec) 0.1~0.3 
操作壓力差 (N/m2) 2.5 × 10
4 ~ 7.5 × 104 
(25 kPa~75 kPa) 
操作溫度 (°C) 20 
進料濃度 (wt%) 0.1~0.3 
pH 値 7 
 
表 3-2 調整掃流端與側流端之進料量各種比例條件 

















    在濾材方面，則使用 TAMI 所生產的複合陶瓷膜。其規格、尺寸，
與適用條件，如表 3-3 所示。  
表 3-3 複合陶瓷膜之性質  
Maximum pressure 10 bar 
Operating pH range 0~14 
Maximum temperature 80℃ 
Average pore size 3.5 μm 
Membrane Material ZrO2-TiO2/Carbon 
Pore size 0.45 μm 
Length 600 mm 















































圖 3-13 外加側流之進流方式示意圖 
 
由圖 3-13 可明顯發現有兩支流進入濾室中，其外加側流之管式膜過濾








圖 3-14 外加側流之管式膜過濾基本系統拍攝 
 






































    間歇性反洗操作之管式膜過濾(Case-2)構造大致與間歇性反洗操作之
管式膜過濾(Case-1)構造相同，唯一差異僅在於間歇性反洗操作之管式膜過
濾(Case-1)採用管式膜過濾時的殼管，而間歇性反洗操作之管式膜過濾





























































1. 電子天平 Precisa XS225A，瑞士製造，淡江大學薄膜分離實驗室。精確 
讀數± 0.001 g，最大秤重量 225 g，用於秤取粉體。 
2. 電子天平 Precisa BJ8100D，瑞士製造，淡江大學薄膜分離實驗室。精確
讀數± 0.1 g，最大秤重量 8100 g，用於接收濾液與製備懸浮液。 







2. 再將預配製已知重量百分濃度的 PMMA 懸浮溶液置於儲槽中，利用攪拌 




















  進料濃度（wt%）：0.1、0.3、0.5 









  進料端與側流端質量流率比例（g/s）：[8.5：8.5]、[17：8.5]、[17：17] 





  進料濃度（wt%）：0.3 






  進料濃度（wt%）：0.3 























第四章  數值方法及模擬 
 
本研究所使用的計算流體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)









(1) 本系統為穩定狀態(steady state system)。 
(2) 流體為不可壓縮之牛頓流體(incompressible fluid)。 
(3) 流體具黏滯性(viscous fluid)。 
(4) 流場的重力加速度為 9.8 m/sec2。 
(5) 系統為恆溫狀態(isothermal system)。 






來，在此是使用 FLUENT 軟體中所附的前處理程式 GAMBIT，主要是輔
助 FLUENT 所需要之流場的空間建構。其實際裝置中的流場大小尺寸，
































































































圖 4-7 管式膜過濾裝置中流場空間之網格圖 
4-3 統御方程式與邊界條件 
經過 GAMBIT 程式一連串之前處理步驟，接下來由此 CFD 的運算核






























ReRe PEuuu pp ∇−−= β                           (4.3) 
其中Eu為尤拉數( 2/ VPE Ou ρ= )，Re為雷諾數( μρ /R e VDe= )，β為無因次透
過率(β = De / k
0.5
)，P*為無因次壓力 ( OPPP /=∗ )， ∗pur 為無因次速度




vu f =r           @ 進口                     (4.4a) 
recyclef vu =r         @ 回流                   (4.4b) 
第四章 數值方法及模擬 
 58
0=P           @ 出口 1 與出口 2                (4.4c) 
fp uu
rr =
         @ 薄膜表面                 (4.4d) 
∇ =∇r ru up f           @ 薄膜表面                 (4.4e) 
然而，圖 4-8 所表示的是在系統中，各部份在計算上所適用的統御方程



























































































































0.3 m/sec)；不同的過濾壓差(25、50 及 75 kPa)；和不同的懸浮液濃度(0.1、
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v = 0 .1 m /sec , C = 0 .1 w t%
t (sec )
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操作條件(濃度 0.2 wt%、過濾壓差 25 kPa、掃流速度 0.1~0.3 m/sec)下的濾
速對時間比較圖，與其相對應的回歸曲線圖是圖 5-7(b)，同理，圖 5-7(c)~































































































































































接著在 FLUENT 程式中設定回流端 vrecycle之速度值以及β 值，其運算的方式
為將 vrecycle之速度值以及β 值代入式(4.3)當中，然後求解式(4.2)~(4.4)，等待
數值運算收斂後，針對多孔性介質之薄膜的上下層作過濾壓差之計算。利
用 try-and-error 的方式改變不同β 值，直到計算出多孔性薄膜上下層的壓差
為設定值，則當β 值確定後，將β 值換算成整體總阻力 Rt [即，式(2.21)所稱
Rt = Rc + Rcp + Rif + Rm，其中，Rc為濾餅阻力、Rcp為濃度極化層所造成之
阻力、Rif為薄膜內部阻塞所造成之阻力以及 Rm 為乾淨薄膜之阻力。另外，






























































































































































































































































































































































































，其中，圖 5-9(a)~5-9(c) 為定過濾壓差(25 kPa)與定懸浮液濃度(0.2 wt%)
下，不同掃流速度之濾速與過濾總阻力的模擬比較，由圖中可以得到當掃
流速度增加時，擬穩態中的過濾總阻力各點會隨之減小；另一部份，圖






較(在此 Rt所代表之意義為 Rt = Rc + Rcp + Rif + Rm，其各別之定義如同前面
所敘。)。由圖 5-10(a) 可以看到，當定過濾壓差(25 kPa)、定懸浮液濃度(0.2 
wt%)下，掃流速度增加其擬穩態中的過濾總阻力各點會隨之減少；由圖


















































v=0.1 m/sec, C=0.2 wt%
t (sec)





























研究乃使用單一相(水相)作流態模擬分析，但可由圖 5-11 以及圖 5-12 明顯
的看到，速度隨移動距離之增加而遞減，說明了粒子可能會累積在低流速
之區域。在圖 5-11 當中(v= 0.1 m/sec, ΔP=25 kPa)，圖 5-11(a) 為膜面上速度
向量圖，由圖中可以看到，膜面上流體流動的方向為向左流動，其速度向
量隨移動的距離增加而逐漸變小，接下來，圖 5-11(b)、圖 5-11(c)、圖 5-11(d) 
分別為距膜面 0.5 mm 的速度分佈圖、膜面上的速度分佈圖以及膜內部的速
度分佈圖。由以上圖中可以看到距膜面較遠的速度值會較大，隨著越接近
膜面其速度會逐漸減少，最後在膜內部中心的速度則接近於零。另外，在
圖 5-12 當中(v= 0.3 m/sec, ΔP=25 kPa)，相同的，圖 5-12(a) 為膜面上速度向
量圖，流動方向也是向左流動，由圖中也可觀察出，其速度向量隨移動的
距離增加而逐漸變小，而圖 5-12(b)、圖 5-12(c) 、圖 5-12(d) 也分別為距膜
面 0.5 mm 的速度分佈圖、膜面上的速度分佈圖以及膜內部的速度分佈圖，
由以上圖中，依然可以看出速度會隨著接近膜面而逐漸減少。在此需注意

































全長為 5.5 cm，由於進口端效應以及出口端效應的影響，因此在 0.825 cm
之前以及 4.675 cm 之後的區域其數據值不予採用，由圖中可以看到，膜面
上的剪應力大小會隨著掃流距離而逐漸減小。當操作在低流速下時(0.1 
m/sec)，剪應力隨著流動方向幾乎維持一定值。當速度操作在 0.2 m/sec 時，
剪應力之衰退量約為三分之一，由 0.00015 N(0.825 cm)減少至 0.0001 
N(1.925 cm)，粒子可能會累積在流動方向的中間區域上。當速度操作在 0.3 
m/sec 時，各點剪應力的值幾乎都大於 0.2 m/sec 下之值(當 v = 0.3 m/sec，
在 4.125 cm 位置時，其受力值為 0.00015 N，然而，當 v = 0.2 m/sec，在 0.825 




出之受力變化相互對應，如圖 5-14 所示，其中，圖 5-14(a) 為掃流速度 0.1 
m/sec 之膜面濾餅分佈情形，隨著速度逐漸增加而分佈情形之變化如圖




Distance of flow direction (m)
















圖 5-13 不同操作條件下膜面剪應力值之比較 
 
(a) ΔP=25 kPa, C=0.2 wt%, v=0.1 m/sec 
 
(b) ΔP=25 kPa, C=0.2 wt%, v=0.2 m/sec 
 
(c) ΔP=25 kPa, C=0.2 wt%, v=0.3 m/sec 




















速度為 0.1 m/sec(單位時間內之體積流率為 6 g/sec)；圖 5-15(b) 為有側流之






(b) (6g/sec : 0.6g/sec) 
 
 
(c) (6g/sec : 3g/sec) 
 
 





圖 5-15 不同側流比例之膜面速度分佈圖(ΔP=50 kPa, C=0.2 wt%) 
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在側端有一進口物流(0.6 g/sec)；相同的，圖 5-15(c) 為有側流之掃流過濾，
掃流速度維持 0.1 m/sec 以及側端物流為 3 g/sec；圖 5-15(d) 為有側流之掃
流過濾，掃流速度維持 0.1 m/sec 以及側端物流為 6 g/sec；最後，圖 5-15(e) 
為一般掃流方式，其掃流速度為 0.2 m/sec(單位時間內之體積流率為 12 
g/sec)。在以上敘述中，圖 5-15(d) 與圖 5-15(e) 兩者輸送至濾室內的質量
流率相等。由圖 5-15 中的各圖可以看出，有無側流之間速度分佈之差異，
以及隨著側端物流的質量流率增加而造成膜面上之流態有所變化。從圖
5-15(a) 與圖 5-15(e) 之間的比較看來，確實增加進口端之速度可提升膜面
整體的速度分佈值；另外，從圖 5-15(b)、圖 5-15(c) 與圖 5-15(d) 之間的比
較看來，當增加側端物流的質量流率相對的會提高側端物流之進口速度，
進而影響膜面上之流態，其中，以圖 5-15(d) 影響的範圍最為寬廣。 
 在有側流之膜面速度變化探討結束後，針對有側流之膜面受力分佈加以
分析，圖 5-16 為不同側流比例下膜面剪應力值之比較(ΔP=50 kPa, C=0.2 
wt%)。相同的，流體流經膜面的全長為 5.5 cm，由於進口端效應以及出口
端效應的影響，因此在 0.825 cm 之前以及 4.675 cm 之後的區域其數據值不
予採用。由圖中可以看到，在一般掃流方式(0.1 m/sec 與 0.2 m/sec)下，膜面




粒子累積量。由不同側流比例[v=0.1 m/sec (6 g/sec)、(6 g/sec : 0.6 g/sec)、(6 




Distance of flow direction (m)






















而，將 0.2 m/sec(12 g/sec)與(6 g/sec : 6 g/sec)兩者之間作比較，可以看出當
操作在 0.2 m/sec(12 g/sec)時整體的剪應力值較(6 g/sec : 6 g/sec)為大，但是
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在 3.025 cm 與 4.125 cm 之間的剪應力值則以(6 g/sec : 6 g/sec)較大，因此，




圖 5-17(a)與圖 5-17(e) 分別為掃流速度 0.1 m/sec(6 g/sec)與 0.2 m/sec(12 
g/sec)之膜面濾餅分佈情形，然後隨著側端物流的質量流率增加而濾餅分佈
情形的變化如圖 5-17(b)、圖 5-17(c)以及圖 5-17(d) 所示，由以上圖中可以
觀察到，操作在高掃流速度 0.2 m/sec(12 g/sec)下，其膜面上濾餅生成的量
較低掃流速度 0.1 m/sec(6 g/sec)的少，並且可以看出粒子較容易累積在流動
方向的中間區域上；接著，觀察有側流之膜面上濾餅分佈的情形，可以看
出當側端物流的質量流率較高時，則側端物流流經之區域，粒子堆積量較




(a) ΔP=50 kPa, C=0.2 wt%, v=0.1 m/sec (6 g/sec) 
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(b) ΔP=50 kPa, C=0.2 wt%, v=0.1 m/sec (6 g/sec : 0.6 g/sec) 
 
(c) ΔP=50 kPa, C=0.2 wt%, v=0.1 m/sec (6 g/sec : 3 g/sec) 
 
(d) ΔP=50 kPa, C=0.2 wt%, v=0.1 m/sec (6 g/sec : 6 g/sec) 
 
(e) ΔP=50 kPa, C=0.2 wt%, v=0.2 m/sec (12 g/sec) 
 








液濃度 0.2 wt%、過濾壓差 25 kPa 下各側流比例之濾速衰退情形；圖 5-18(b) 
為在懸浮液濃度 0.2 wt%、過濾壓差 50 kPa 下各側流比例之濾速衰退情形；
圖 5-18(c) 為在懸浮液濃度 0.2 wt%、過濾壓差 75 kPa 下各側流比例之濾速
衰退情形。由圖中可以看到，在三種過濾壓差下，不同側流比例對濾速均
有所影響，當側端物流的質量流率提升時，其濾速衰減程度較為緩慢，以(6 
g/sec : 6 g/sec)最為明顯。另外，在前面探討受力分析時，有將(6 g/sec : 6 g/sec)
與 0.2 m/sec(12 g/sec)兩種操作條件下的結果加以討論，發現剪應力在流動
方向的中間區域上(6 g/sec : 6 g/sec)較 0.2 m/sec(12 g/sec)為高，並且由濾餅
分佈情形可以看到，中間區域確實因為剪應力值較大而濾餅堆積較少。所
以，在這裡將濾速衰減變化情形與濾餅堆積情形加以對照，可發現由於膜
面中間區域上的濾餅堆積較少，因此，造成(6 g/sec : 6 g/sec)濾速衰減的程


























































































大小，使粒子不易堆積在膜面上，進而提升濾速值。其中，(6 g/sec : 0.6 g/sec)
的穩定濾速值與 0.1 m/sec(6 g/sec)的差異並不大，主要的原因是(6 g/sec : 0.6 
g/sec)的側端物流質量流率較小，因此，對膜面的剪應力值增幅較少，所以
穩定濾速只有些許之提升。另外，在(6 g/sec : 6 g/sec)與 0.2 m/sec(12 g/sec)







以濾餅重較小。另外，在(6 g/sec : 6 g/sec)與 0.2 m/sec(12 g/sec)之濾餅重比
  97







積的粒子量較少，因此，過濾總阻力也會減少。另外，同樣的將(6 g/sec : 6 








































































































以得到回流端 vrecycle之速度值，即式(4.4b)，接著在 FLUENT 程式中設定回






























圖 5-22 不同側流比例下實驗數據的回歸曲線之呈現(ΔP=50 kPa) 
 
利用 try-and-error 的方式改變不同β 值，直到計算出多孔性薄膜上下層的壓
差為設定值，則當β 值確定後，將β 值換算成整體總阻力 Rt [即，式(2.21)

















































C=0.2wt%, ΔP=50kPa (6g/sec : 0.6g/sec)
t (sec)





































C=0.2wt%, ΔP=50kPa (6g/sec : 3g/sec)
t (sec)




































C=0.2wt%, ΔP=50kPa (6g/sec : 6g/sec)
t (sec)























































































較(ΔP=50 kPa) (同樣的，在此 Rt所代表之意義為 Rt = Rc + Rcp + Rif + Rm，其

























圖 5-24 不同側流比例下過濾總阻力隨時間變化之模擬比較(ΔP=50 kPa) 
 




以上所闡述的內容為操作在過濾壓差 50 kPa、懸浮液濃度 0.2 wt%下，
不同側流比例之模擬比較，由以上模擬之結果，我們可以得到濾速衰退過
程中之擬穩態的過濾總阻力變化。然而，操作在懸浮液濃度 0.2 wt%、過濾
壓差 25 kPa 以及 75kPa 下，不同側流比例之模擬比較，由圖 5-25~圖 5-30
所示，其模擬分析的方式與過濾壓差為 50 kPa 下的模擬內容相同。其中，
圖 5-25與圖 5-26分別為不同側流比例下實驗數據的回歸曲線之呈現(ΔP=25 
kPa、ΔP=75 kPa)，由圖中可以看到在這兩過濾壓差下，其濾速均會隨著側
端物流質量流率增加而增加；圖 5-27 與圖 5-28 分別為不同側流比例之濾速
與過濾總阻力的模擬比較(ΔP=25 kPa、ΔP=75 kPa)，由圖中可以觀察出，在
這兩過濾壓差下，當側端物流的質量流濾增加時，擬穩態中的過濾總阻力
各點會隨之減少；圖 5-29 與圖 5-30 分別為不同側流比例下過濾總阻力隨時
間變化之模擬比較(ΔP=25 kPa、ΔP=75 kPa)，從圖中可以看到，操作在 75kPa
時，其不同側流比例下過濾總阻力隨時間變化之趨勢，與操作在 50kPa 時
相符；而操作在 25 kPa 時，其不同側流比例下過濾總阻力隨時間變化之趨




























圖 5-25 不同側流比例下實驗數據的回歸曲線之呈現(ΔP=25 kPa) 
ΔP=75kPa, C=0.2wt%
t (sec)

























圖 5-26 不同側流比例下實驗數據的回歸曲線之呈現(ΔP=75 kPa) 
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C=0.2wt%, ΔP=25kPa , 
  v=0.1m/sec(6g/sec)
t (sec)




































C=0.2wt%, ΔP=25kPa (6g/sec : 0.6g/sec)
t (sec)






































C=0.2wt%, ΔP=25kPa (6g/sec : 3g/sec)
t (sec)




































C=0.2wt%, ΔP=25kPa (6g/sec : 6g/sec)
t (sec)







































  v=0.2m/sec(12g/sec) 
t (sec)














































































C=0.2wt%, ΔP=75kPa (6g/sec : 0.6g/sec)
t (sec)





































C=0.2wt%, ΔP=75kPa (6g/sec : 3g/sec)
t (sec)




































C=0.2wt%, ΔP=75kPa (6g/sec : 6g/sec)
t (sec)




































































































圖 5-29 不同側流比例下過濾總阻力隨時間變化之模擬比較(ΔP=25 kPa) 
ΔP=75kPa, C=0.2wt%
t (sec)






























(Lc)與濾餅層的平均孔隙度( avε )作動態分析，圖 5-31 為濾餅重、濾餅層厚度
與濾餅平均孔隙度隨時間之變化，由圖中得知，濾餅的重量 
v=0.2 m/sec, C=0.2 wt%, ΔP=50 kPa
t (sec)
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圖 5-32 不同過濾時間下膜面濾餅堆積的情形 




5-34 所示，其中，圖 5-33 為過濾時間 t=500sec 之濾餅 SEM 拍攝圖(v=0.2 
m/sec, C=0.2 wt%, ΔP=50 kPa)、圖 5-34 過濾時間 t=5000sec 之濾餅 SEM 拍








圖 5-33 過濾時間 t=500sec 之濾餅 SEM 拍攝圖 








圖 5-34 過濾時間 t=5000sec 之濾餅 SEM 拍攝圖 












































為嚴重。此外，由圖 5.1 中可觀察到，在固定過濾壓差為 50 kPa、掃流速度
為 0.2 m/s 下，濾速隨著時間的增加而遞減，尤其是從過濾初期到過濾 600s
之間，濾速衰減的趨勢極大；600s 到 2000s 之間，濾速衰減的趨勢較為緩
慢；2000s 之後，濾速則逐漸趨於穩定。更近一步的比較在 C=0.1 wt%、C=0.3 
wt%，與 C=0.5 wt%三種濃度之懸浮液下操作，可發現在 600s 前之過濾過
程中，濃度越高之懸浮液其濾速遞減的越快。 





























C = 0.5 w t%
C = 0.3 w t%
C = 0.1 w t%
 
 
圖 5-35 定過濾壓差與定掃流速度下懸浮液濃度對濾速之影響 
t (s)

























圖 5-36 不同懸浮液濃度下過濾總阻力隨時間之變化情形 
ΔP = 50 kPa, V = 0.2 m/s 











定懸浮液濃度為 0.3 wt%、掃流速度為 0.2 m/s 下，濾速隨著時間的增加
而遞減，當過濾歷時 1400s 時，濾速則逐漸趨於穩定。 
圖 5-38 為不同過濾壓差下過濾總阻力隨時間之變化情形，比較圖中
25 kPa、50 kPa，與 75 kPa 三種過濾壓差下之操作，可發現過濾總阻提升






























ΔP = 25 kPa
ΔP = 50 kPa
ΔP = 75 kPa
 
 
圖 5-37 定懸浮液濃度與定掃流速度下過濾壓差對濾速之影響 
t (s)
























圖 5-38 不同過濾壓差下過濾總阻力隨時間之變化情形 
C = 0.3 wt% , V = 0.2 m/s 













懸浮液濃度為 0.2 m/s 下，濾速隨著時間的增加而遞減，尤其是從過濾初
期到過濾 600s 之間，由於粒子開始沈積於膜面上阻塞膜孔，導致濾速衰
減的趨勢極大，但因為膜面上的濾餅尚待形成，因此可以得到較高的濾
速。600s 到 2000s 之間，膜面上的濾餅結構逐漸緊密，濾速衰減的趨勢
較為減緩；2000s 之後，膜面上的濾餅完整形成，濾速則逐漸趨於穩定。 
圖 5-38 為不同掃流度下過濾總阻力隨時間之變化情形，比較圖中


























V = 0.1 m /s
V = 0.2 m /s
V = 0.4 m /s
 
圖 5-39 定過濾壓差與定懸浮液濃度下掃流速度對濾速之影響 
t (s)




















V =0.1 m /s
V =0.2 m /s




ΔP = 50 kPa, C = 0.3 wt% 
ΔP = 50 kPa, C = 0.3 wt% 
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5-9 膜面上之受力對濾速之影響 




























力值，流體流經膜面的全長為 0.6 m，由於進出口端效應之影響，因此在 0.03 
m 之前以及 0.57 m 之後的區域其數據值不予採用。由圖中可以看到，膜面
上的剪應力分布為：接近進口端之剪應力會隨著掃流距離增加而減小，掃
流距離約 0.1 m 後剪應力即幾乎維持一定值。當速度操作在 0.2 m/s 時，剪
應力之衰退量約為二分之一，由 0.00122 N(0.03 m)減少至 0.000564 N(0.09 
m)；當速度操作在 0.4 m/s 時，各點剪應力的值幾乎都大於 0.2 m/s 下之值(唯
V = 0.4 m/s，在 0.57 m 位置時，其受力值為 0.00114 N，然而，當 V = 0.2 m/s，
在 0.03 m 位置時，其受力值只有 0.00122 N)；當速度操作在 0.2 m/s 時，各
Y 
Z X 膜面 
殼側 
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較，此圖為殼管與膜面間流場的局部放大圖，範圍在 0.1 m 到 0.4 m 間
(z-direction)，圖中右上方為側流進口(0.15 m 處)。由圖中可以看到，圖 5-43 
(a) 為外加側流管式膜過濾之掃流方式，掃流速度為 0.2 m/s(單位時間內之
進料流率(feed, F)為 17g/s)，而在側端有一進口物流(8.5g/s)；圖 5-43 (b) 為
外加側流管式膜過濾之掃流方式，掃流速度為 0.2 m/s，而在側端有一進口
物流(17 g/s)；圖 5-43 (c) 為一般管式膜過濾之掃流方式，其掃流速度為 0.4 
m/s(34 g/s)，在上敘述中，圖 5-43 (b)與圖 5-43 (c)兩者輸送至濾室內的質量
流率相等。由圖 5-43 (b)與圖 5-43 (c) 之間的比較可以看出，有無側流之間












比較(ΔP=50 kPa, C=0.3 wt%)。相同的，流體流經膜面的全長為 0.6 m，由於
進出口端效應之影響，因此在 0.03 m 之前以及 0.57 m 之後的區域其數據值
不予採用。由圖 5.10 中可以看到，在同種操作條件下，在一般管式膜過濾
方式(0.4 m/s(F=34 g/s)& 0.2 m/s(F=17 g/s))下，膜面上的剪應力大小會隨著
掃流距離而減小，而約在 0.15 m 之後，其剪應力大小變化不大，因此，粒
子可能會沈積在此區域當中。所以，在此將濾室的側端外加一道物流來提
升此區域的剪應力值。若將一般管式膜過濾 0.4 m/s(F=34 g/s)與外加側流管
Y
ZX
(b) 外加側流管式膜過濾之掃流方式 (F=17g/s；SD=17g/s) 
(c) 管式膜過濾之掃流方式 ( F= 34g/s；SD=0g/s ) 
(a) 外加側流管式膜過濾之掃流方式 (F=17g/s；SD=8.5g/s)
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式膜過濾 0.2 m/s (F=17g/s；SD=17g/s)兩者之間作比較，可以看出當操作在






















V=0.2 m/s (F=17 g/s)
(F=17 g/s:SD=8.5 g/s)
(F=17 g/s:SD=17 g/s)
V=0.4 m/s (F=34 g/s)
 
 
圖 5-44 有無外加側流膜面剪應力值之比較 
 
此外， 由不同側流比例[ (F=17 g/s；SD=8.5 g/s)、(F=17 g/s；SD=17 g/s)、
V=0.4 m/s (F=34 g/s)]下之剪應力比較看來，當側端引進另一道物流時，在




特別需要注意圖 5-44 中，操作在(F=17 g/s；SD=8.5 g/s)與 V=0.4 m/s 
(F=34 g/s)受力曲線非常接近。整體來說，操作在(F=34 g/s)時的剪應力值較
(F=17 g/s；SD=8.5 g/s)大，但在 0.12 m 與 0.23 m 之間的剪應力卻以(F=17 
g/s；SD=8.5 g/s)較大。因此，推測在此兩種操作條件下過濾，其粒子的沈
積量應該相近，過濾效果應該相當。不過，由於位於 0.23 m 後之兩種操作
條件下之剪應力幾乎維持一定值，所以，推測如果在長時間下過濾，操作























































V=0.1 m/s (F=8.5 g/s)
(F=8.5 g/s:SD=8.5 g/s)
V=0.2 m/s (F=17 g/s)
 
 
圖 5-45 定過濾壓差與定懸浮液濃度下有無外加側流對濾速之影響 
t (s)




















V=0.1 m/s (F=8.5 g/s)
(F=8.5 g/s:SD=8.5 g/s)
V=0.2 m/s (F=17 g/s)
 
圖 5-46 有無外加側流之過濾總阻力隨時間之變化情形  
ΔP = 50 kPa, C = 0.3 wt% 
ΔP = 50 kPa, C = 0.3 wt%
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圖 5-47 為定過濾壓差與定懸浮液濃度下不同側流比例對濾速之影
響，從圖中之 V=0.2 m/s (F=17 g/s)、(F=17 g/s；SD=8.5 g/s)、(F=17 g/s；
SD=17 g/s)三種操作下可以看出，濾速值會隨側端物流的質量流率增加而
增加。另外，在(F=17 g/s；SD=8.5 g/s)與 V=0.4 m/s (F=34 g/s)之穩定濾速
比較上，可以看出當過濾程序在 3000s 內，以操作在(F=17 g/s；SD=8.5 g/s)





    圖 5-48 為不同側流比例下過濾總阻力隨時間之變化情形，比較圖中
V=0.2 m/s (F=17 g/s)、(F=17 g/s；SD=8.5 g/s)，與 V=0.4 m/s (F=34 g/s)三
種掃流速度下之操作，可發現過濾總阻力隨著掃流速度的增加而降低；























V=0.2 m /s (F=17 g/s)
(F=17 g/s:SD=8.5 g/s)
(F=17 g/s:SD=17 g/s)
V=0.4 m /s (F=34 g/s)
 
 
圖 5-47 定過濾壓差與定懸浮液濃度下不同側流比例對濾速之影響 
t (s)




















V=0.2 m /s (F=17 g/s)
(F=17 g/s:SD=8.5 g/s)
(F=17 g/s:SD=17 g/s)
V=0.4 m /s (F=34 g/s)
 
 
圖 5-48 不同側流比例下過濾總阻力隨時間之變化情形 
ΔP = 50 kPa, C = 0.3 wt% 











在模擬方面，本研究以 CFD 軟體發展出 Eulerian 模式，定義兩相(水相
與固體相)的流動，來模擬真實掃流過濾之情形。設定方面採用待穩定之濾
速值當作反洗之時機，先使用 steady state 方式模擬過濾程序到達穩定下之






















圖 5-49 反洗模組(Case-1)之結構圖 
 










                                             
 
 
圖 5-50 反洗程序 1-30s 之膜面上粒子體積分率變化情形(Case-1) 
5s 10s 15s 20s 0s 25s 30s
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圖 5-51 反洗模組(Case-2)之結構圖 
 












圖 5-52 反洗程序 1-30s 之膜面上粒子體積分率變化情形(Case-2)
5s 10s 15s 20s 0s 25s 30s
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    將 Case-1 與 Case-2 反洗 30s 後之膜面上粒子體積分率分布情形做比
較，如圖 5-53。圖 5-53 為下半部膜管反洗 30s 之比較，圖中可明顯發現，
雖然大部分粒子之體積分率還是集中在膜管下半部，但整體來說利用
Case-2 的方式進行反洗，薄膜表面上粒子的體積分率會較 Case-1 的方式
少，其原因為 Case-2 之結構中，在殼管上距進料端 0.15 m 處開ㄧ側面出
口，使得反洗出的粒子不僅可以由濃排端排出，亦可提前於側流端流出。 
 
                                
 
 
















外，比較 Case-1 與 Case-2 之過濾曲線可發現，Case-2 之反洗操作較 Case-1



























圖 5-54 不同結構之間歇性反洗操作對濾速之影響 
t (s)
























圖 5-55 不同結構之間歇性反洗操作下過濾總阻力隨時間之變化情形 
ΔP = 50 kPa, C = 0.3 wt%, V = 0.2 m/s 


















Q ；間歇性反洗操作之管式膜過濾(Case-1)總過濾量 3Q ，效率為
t






− ；間歇性反洗操作之管式膜過濾(Case-2)總過濾量 4Q ，效率
為
t






























圖 5-56 改變過濾策略之比較 
 




































值，隨著側端物流質量流率的增加而增加。將 0.2 m/sec(12 g/sec)與
(6 g/sec : 6 g/sec)這兩種操作條件加以比較，可以發現當操作在 0.2 






(4).在 0.2 m/sec(12 g/sec)與(6 g/sec : 6 g/sec)的比較上可以看到，(6 g/sec : 


















































     加粒子附著在膜面上的機率。因此，當在低濃度之懸浮液下操作 
     時，粒子與膜面接觸的機率較低，所得到的濾速值較高；反之， 
     當在高濃度之懸浮液下操作時，所得到的濾速值較低。 
(2)由於提高過濾壓差能夠增加水力施予膜面垂直方向之驅動力，進 
     而促進懸浮液通過濾面，使得濾速値提升。因此，當在低過濾壓 
     差下操作時，所得到的濾速值較低；反之，當操作在高過濾壓差 





     作時，粒子被帶走的機率提高，粒子附著於薄膜表面的機會降低， 
     使得阻塞的情況降低，進而濾速衰退的程度減緩，所得到的濾速值 
     較高；反之，當操在低掃流速度下操作時，所得到的濾速值較低。 
(4)過濾總阻力隨著懸浮液濃度、過濾壓差的增加而增加；隨著掃流速 





     著掃流速度的增加而增加。 
(2)從外加側流之管式膜過濾之膜面受力分析上，可以看出膜面上的剪 
     應力值，隨著側端物流質量流率的增加而增加。 
(3)將 0.4 m/sec(34 g/sec)與(17 g/sec : 17 g/sec)這兩種操作條件加以比








(4)在 0.4 m/sec(34 g/sec)與(17 g/sec : 17 g/sec)的比較上可以看到，0.4  





     此，反洗操作將有助於提升過濾效果。 
(2)將 Case-1 與 Case-2 作比較，可發現在反洗操作 30s 下，膜面上粒 
     子體積分率 Case-1 大於 Case-2，由此可知 Case-2 的過濾效果較 














A   :薄膜的過濾面積           (m2) 
A    :Hamaker 常數             (-) 
a   :粒子半徑             (m) 
C   :懸浮液濃度            (kg/m3) 
1C   :視當時濾餅情形的修正因子         (-) 
2C   :修正因子              (-) 
3C   :修正因子              (-) 
4C   :修正因子              (-) 
5C    :經驗係數              (-) 
De  :相當直徑             (m) 
pd   :微粒子的粒徑            (m) 
Eu   :尤拉數( 2/ VPE Ou ρ= )           (-) 
Fx   :x 方向的作用力           (N) 
FB   :布朗運動作用力           (N) 
FE   :靜電作用力            (N) 
FL   :慣性提升力            (N) 
nF    :施加在粒子上的正向拖曳力        (N) 
符號說明 
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tF    :施加在粒子上的切線方向拖曳力       (N) 
FVDW  :凡得瓦爾力            (N) 
cf    :微粒子之間的摩擦係數         (-) 
H  :距薄膜表面的高度              (m) 
H    :乾淨濾材的雙平板系統之濾室高度      (m) 
H   :粒子中心與固體表面之間的距離       (m) 
h   :粒子中心到平板表面的距離        (m) 
K   :比例常數              (-) 
K  :透過率              (m2) 
LK   :到邊界之距離的無因次比值，即粒子到膜面之距離與邊界到膜面
之比值               (-) 
Kf   :對角線矩陣，主要表示流體作用力增加造成流體與障礙物 
(系統邊界)之間的互相作用影響        (-) 
Kp   :對角線矩陣，主要表示流體作用力增加造成粒子與障礙物 
(系統邊界)之間的互相作用影響        (-) 
cL    :濾餅厚度             (m) 
mp   :粒子質量             (kg) 
n   :不同阻塞機構時的指標          (-) 
P   :壓力              (N/ m2) 
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P0  :初始壓力             (N/ m2) 
ΔP   :過濾壓差             (N/ m2) 
P*   :無因次壓力( OPPP /=∗ )           (-) 
q   :過濾的濾速          (m3/ m2．sec) 
sq   :擬穩態濾速          (m3/ m2．sec) 
Rc   :濾餅阻力             (1/m) 
Rcp  :濃度極化所造成之阻力         (1/m) 
Re   :雷諾數( μρ /R e VDe= )            (-) 
Rif   :薄膜內部阻塞之阻力          (1/m) 
Rm  :乾淨薄膜之阻力           (1/m) 
Rt   :總過濾阻力            (1/m) 
sf   :空間因子               (-) 
T   :絕對溫度              (K) 
t   :過濾時間             (sec) 
Δt  :時間間距大小            (sec) 
uf   :流經粒子中心的流體速度                           (m/sec) 
fu
r    :流體流速                                         (m/sec) 
Sfu ,   :側流進口速度                                     (m/sec) 





r    :無因次速度( Vuu pp /rr =∗ )            (-) 
pu
r    :在多孔性薄膜內部的流體流速                       (m/sec) 
0,Su   :初始的平均掃流速度                               (m/sec) 
V   :濾液總體積            (m3) 
V  :流體速度                                         (m/sec) 
v   :掃流速度                                         (m/sec) 
υr    :速度向量                                         (m/sec) 
vz  :粒子朝膜面移動的速度                             (m/sec) 
recyclev   :回流速度                                         (m/sec) 























avα   :平均過濾比阻             (m/kg) 
β  :無因次透過率(β = De / k
0.5
)           (-) 
avε   :平均孔隙度              (-) 
0ε   :自由空間的介電常數            (-) 
rε   :誘電常數               (-) 
γ  :膜表面上之剪應率(shear rate)         (1/sec) 
0γ   :膜面上的剪應率(shear rate)          (1/sec) 
κ  :德拜長度(Debye length)的倒數        (1/m) 
μ  :流體之黏度           (kg/m．sec) 
ρ  :溶液密度                                         (kg/m3) 
ρS  :粒子密度                                         (kg/m3) 
ρf  :流體密度                                         (kg/m3) 
σ  :Stefan-Boltzmann 常數            (-) 
xxτ   :作用在 x 面( nr )上的 x 方向作用力                     (N/m2) 
yyτ   :作用在 y 面( nr )上的 y 方向作用力                     (N/m2) 
zzτ   :作用在 z 面( nr )上的 z 方向作用力                     (N/m2) 
xyτ   :作用在 x 面( nr )上的 y 方向作用力                     (N/m2) 
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yxτ   :作用在 y 面( nr )上的 x 方向作用力                     (N/m2) 
yzτ   :作用在 y 面( nr )上的 z 方向作用力                     (N/m2) 
zyτ   :作用在 z 面( nr )上的 y 方向作用力                     (N/m2) 
xzτ   :作用在 x 面( nr )上的 z 方向作用力                     (N/m2) 
zxτ   :作用在 z 面( nr )上的 x 方向作用力                     (N/m2) 
mψ   :薄膜的表面電位                                      (V) 
pψ   :粒子的表面電位                                      (V) 


























A   :薄膜的過濾面積          (m2) 
Aab  :Hamaker 常數           (-) 
a   :粒子半徑            (m) 
C   :懸浮液濃度           (kg/m3) 
D  :擴散係數            (m2/s) 
FB   :布朗運動作用力          (N) 
FE   :靜電作用力           (N) 
FL   :慣性提升力           (N) 
FVDW  :凡得瓦爾力           (N) 
Fz  :z 方向的作用力          (N) 
H  :薄膜厚度            (m) 
KA  :單位總過濾體積之膜孔表面阻塞面積     (1/m) 
KB  :單位總過濾體積之孔道阻塞面積      (1/m) 
KC  :單位總過濾體積之濾餅層阻塞面積      (1/m) 
LK   :到邊界之距離的無因次比值，即粒子到膜面之距 





Kf   :對角線矩陣，主要表示流體作用力增加造成流體 
與障礙物(系統邊界)之間的互相作用影響    (-) 
Kp   :對角線矩陣，主要表示流體作用力增加造成粒子 
與障礙物(系統邊界)之間的互相作用影響    (-) 
k  : 薄膜透過率           (-) 
L  : 薄膜長度            (m) 
pm   :粒子質量            (kg) 
pqm
•
  :由 pth相至 qth相之質量傳遞       (kg/m3-s) 
ppm
•
  :由 pth相至 pth相之質量傳遞       (kg/m3-s) 
qpm
•
  :由 qth相至 pth相之質量傳遞       (kg/m3-s) 
n   :不同阻塞機構時的指標        (-) 
P   :過濾壓力            (N/ m2) 
P0  :初始壓力            (N/ m2) 
ΔP  :過濾壓差            (N/ m2) 
Q  :濾液體積流率           (m3/s) 
Q0  :初始濾液體積流率          (m3/s) 
q   :濾速             (m3/ 
m2．s) 






  :p 相與 q 相之間的交互作用力       (N) 
qpR
v
  : q 相與 p 相之間的交互作用力       (N) 
qqR
v
  : q 相與 q 相之間的交互作用力       (N) 
Rb  :粒子於薄膜內部阻塞產生的阻力      (1/m) 
Rc   :濾餅阻力            (1/m) 
Rcp  :濃度極化產生之阻力         (1/m) 
Rm   :乾淨薄膜之阻力          (1/m) 
Rr  : 濾餅阻力與乾淨膜阻力之比例      (-) 
Rt   :過濾總阻力           (1/m) 
s  :溶液中溶質之質量分率                         (-) 
T   :絕對溫度            (K) 
t   :過濾時間            (s) 
Δt  :時間間距大小           (s) 
fu
r    :薄膜內部之流體的流速                         (m/s) 
up   :粒子的速度                                   (m/s) 
Vp  : q 相之體積           (m3) 
vr    :速度向量                                     (m/s) 
v   :進料端流度                                   (m/s) 
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v1   :濾液端流度                                   (m/s) 
v2  :濃排端流度                                   (m/s) 
vx  :粒子 x 方向移動的速度                         (m/s) 
vy  :粒子 y 方向移動的速度                         (m/s) 
vz  :粒子 z 方向移動的速度                         (m/s) 
W  :薄膜寬度            (m) 

















αav  :平均過濾比阻           (m/kg) 
αq  :q 相之體積分率          (-) 
ε0   :介電常數            (-) 
εr   :誘電常數            (-) 
γ  :膜表面上之剪應率(shear rate)       (1/s) 
κ  :德拜長度(Debye length)的倒數       (1/m) 
μ  :流體黏度            (kg/m．
sec) 
q
^ρ   : q 相之有效密度          (kg/m3) 
ρ  :溶液密度                                     (kg/m3) 
σ  :波茲曼常數           (-) 
xxτ   :作用在 x 面( nr )上的 x 方向作用力                 (N/m2) 
yyτ   :作用在 y 面( nr )上的 y 方向作用力                 (N/m2) 
zzτ   :作用在 z 面( nr )上的 z 方向作用力                (N/m2) 
xyτ   :作用在 x 面( nr )上的 y 方向作用力                 (N/m2) 
yxτ   :作用在 y 面( nr )上的 x 方向作用力                 (N/m2) 
yzτ   :作用在 y 面( nr )上的 z 方向作用力                 (N/m2) 
zyτ   :作用在 z 面( nr )上的 y 方向作用力                 (N/m2) 
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xzτ   :作用在 x 面( nr )上的 z 方向作用力                 (N/m2) 
zxτ   :作用在 z 面( nr )上的 x 方向作用力                 (N/m2) 
mψ   :薄膜的表面電位                               (V) 
pψ   :粒子的表面電位                               (V) 
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